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Abstract 
In order to predict its variation more accurately, ocean environment has been monitored using many kind of 
methods. However due to the vastness of the ocean, it is hard to acquire enough data even if using all of existing 
methods. In order to gather enough data within limited resources, we think, key area should be selected where 
characteristic environmental changes appear in early stages, and long-term and continuous monitoring should 
be focused on these area. From the above view point, we have proposed an underwater glider for virtual mooring 
that can conduct a long-term monitoring staying in designated area, and started to develop a prototype. Although 
a thin string was connected for safety’s sake, we have already carried out the first sea test in which the glider 
submerged to 500 m in depth. In this paper, we report the experimental results of pitching control tests that were 




































Fig. 1 An operation image of underwater gliders 















海洋実験 7) を実施している。その写真を Fig. 2 に示す。この
海洋実験は，防失対策用細径ロープ付きで行った。試作した
プロトタイプの最大水深は 3000 m，空中重量は約 150kg で
ある。また，1/2の小型模型を用いて動的流体力係数を求め 8) ，
無制御状態での滑走状態をシミュレーションし，実験結果と
良く一致することを確認している 9), 10) 。 




ョンとの比較 11) も行い，良好な結果を得ている。 
 
2 ピッチ角の制御方法 




こともできる。重心移動装置の主要目を Table 1 に示す。 
 電池の移動にはパルスモータ (CM1 マッスル社) を用い
た。ドライバへの制御信号は，シリアル通信で送っている。
重りの移動量はリニアポテンショメータで測定している。サ
ンプリング間隔は 0.2 秒とした。 
制御器への入力はピッチ角 で，出力は重心移動装置の縦











Fig. 2 Photo of the glider      unit: mm 
Table 1  Specifications of the Gravity Center Controller 
 
Item Value 
Weight of the moving parts 15.91 kg 
Longitudinal velocity 7.5 mm/s 
Lateral angular velocity 7.2 deg/s 
Longitudinal moving stroke 
(software limited) 
135mm 
Lateral rotation stroke  
(software limited) 
±70 deg 
Fig.3 Photo of the Gravity Center Controller 
(a) P-gain = 0.8, I-gain = 0.03, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.8, I-gain = 0.03, D-gain = 10 
 
Fig.4 Pitch control of the underwater glider being hanged 




















































Fig. 4 に微分ゲインを 5 とした場合と，10 とした場合のピ
ッチ角の制御実験結果を示す。ピッチ角の目標値は 0 deg で
あり，比例ゲインと積分ゲインはそれぞれ 0.8 と 0.03 であ
る。微分ゲインが 5 の場合 (Fig. 4(a)) はピッチ角が目標値に
収束しているのに対し，微分ゲインを 10 とした場合(Fig. 4(b)
は発散している。この実験結果から，以後の実験では微分ゲ




た。その結果，比例ゲイン 0.4，積分ゲイン 0.12 の場合が最
もスムーズに目標値に収束していることが確認された。Fig. 5 
に比例ゲイン 0.4，積分ゲイン 0.12 を中心に積分ゲインを変
えた場合の実験結果を示す。ピッチ角目標値は，(a), (b), (d)で




積分ゲインを 1/2 にした場合(a) では，オーバーシュートはみ
られないものの，収束にかかる時間が長くなっている。積分
ゲインを 2 倍にした場合(d) には，収束に要する時間はあま
り変わらないものの，オーバーシュートが大きくなっている。 
比例ゲインを変えた場合の結果を Fig. 6 に示す。比例ゲイ




積分ゲイン，微分ゲインをそれぞれ 0.4, 0.12, 5 とした場合が
最もスムーズに目標値に収束していることが，確認できる。 
(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.06, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(c) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(d) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
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(a) P-gain = 0.2, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.8, I-gain = 0.12, D-gain = 10 
 























































量を 0.485 kg とした場合の測定例を Fig. 8 と Fig. 9 に示す。
Fig. 8 では比例ゲイン：0.4，積分ゲイン：0.12，微分ゲイン：










を 2 倍，(b)は積分ゲインを 2 倍，(c ) は比例と積分ゲインを
共に 2 倍にしたものである。いずれも目標ピッチ角に収束し
ているが，やや振動しながら収束している。 
(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 



































Depth (m) amd x
 m (mm)
(a) P-gain = 0.8 I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(c) P-gain = 0.8, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
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Fig.7 Photo of the glider hanged with a nylon string 
  
5 
次に水中重量を1.47 kg とした場合の実験結果をFig. 10 か
ら Fig.12 に示す。Fig. 10(a) と(b)の目標ピッチ角はそれぞれ-
5 deg と-10 deg である。(b)ではピッチ角が目標ピッチ角に収
束する前に着底して実験が終了している。いずれも目標値に
スムーズに収束していることが確認できる。 
Fig. 11 (a) と(b) は目標ピッチ角を-10 deg とし，比例ゲイ
ンと積分ゲインをそれぞれ 2 倍にして滑走させたものである。





次に目標ピッチ角を-5 deg とした滑走例を Fig. 12 に示す。
(a) では比例ゲインを 2 倍，(b)では積分ゲインを 2 倍，(c) で
は比例と積分ゲインをともに 2 倍にしている。(a) では Fig. 
11 (a) と同様に，オーバーシュートもみられず，Fig. 10 (b) と
比べて目標値への収束時間も短くなっている。(b) では Fig. 
11 (b) と同様に，目標ピッチ角に収束しているものの，オー
バーシュートがみられる。(c) は振動気味に収束している。 





(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 




































Depth (m) amd x
 m (mm)
x m
(a) P-gain = 0.8, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
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(a) P-gain = 0.8 I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(c) P-gain = 0.8, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
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